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ОЦЕНКА НЕТЕПЛОВОЙ ПОТЕРИ АТМОСФЕРЫ ЭКЗОПЛАНЕТЫ
GJ 436b ЗА СЧЕТ ПРОЦЕССОВ ДИССОЦИАЦИИ H2
А. А. Автаева1,2, В. И. Шематович1
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Оценен вклад процессов диссоциации молекулярного водорода жестким ультрафиолето-
вым (УФ) излучением и сопутствующим потоком фотоэлектронов в образование фрак-
ции надтеплового атомарного водорода в переходной H2 −→ H области и формирование
нетеплового потока убегания из протяженной верхней атмосферы экзопланеты — горяче-
го нептуна GJ 436b. Рассчитаны скорость образования и энергетический спектр атомов
водорода, образующихся с избытком кинетической энергии при диссоциации H2.
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The contribution of the processes of dissociation of molecular hydrogen by hard ultraviolet
(UV) radiation and the accompanying flux of photoelectrons to the formation of the fraction
of suprathermal atomic hydrogen in the transition H2 −→ H region and the formation of
the non-thermal escape flux from the extended upper atmosphere of the exoplanet — hot
neptune GJ 436b — is estimated. The rate of formation and the energy spectrum of hydrogen
atoms formed with an excess of kinetic energy during the dissociation of H2 are calculated.
Тепловой режим и скорость теплового убегания из атмосферы горячей экзопланеты су-
щественно зависят от состава атмосферы. Более того, они тесно связаны через скорости
нагрева и выхолаживания, как показывают аэрономические модели верхней атмосферы
GJ 436b [1]. Процессы диссоциации, такие как фотодиссоциация, диссоциация электрон-
ным ударом, диссоциативная ионизация и др., — основные источники тепловых и над-
тепловых фрагментов молекул в состояниях электронного возбуждения в верхних атмо-
сферах планет [2]. Молекула водорода является, с одной стороны, простейшей молекулой,
однако ее диссоциация при поглощении звездного УФ-излучения и/или электронном уда-
ре происходит посредством нескольких механизмов диссоциации. На длинах волны короче
845 Å прямое поглощение в континуумы состояний и электронного возбуждения является
доминантным механизмом фотодиссоциации. Значения сечений для этих процессов доста-
точно высоки, и в результате диссоциации образуются атом водорода, в основном H(1s),
и атом в возбужденном H(2s, 2p) состоянии. Из лабораторных исследований (Huebner et
al., 1992) известно, что избыточные кинетические энергии атомов водорода, образующихся
при фото- и ударной электронной диссоциации и диссоциативной ионизации молекулярного
водорода, характеризуются двумя пиками по энергии фрагментов — в области низких энер-
гий 0—1 эВ (медленные продукты диссоциации) и в области относительно высоких энергий
4—6 эВ (быстрые продукты диссоциации). Данные избыточные энергии в модели рассчи-
тывались как разница между энергией поглощенного УФ фотона, энергией возбужденного
электронного состояния и энергией диссоциации или диссоциативной ионизации и выбира-
лись из измеренных в лаборатории распределений. Фотолиз богатой водородом атмосферы
горячей экзопланеты жестким излучением родительской звезды приводит к образованию
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надтепловых частиц (т. е. частиц с избытком кинетической энергии) — надтепловых атомов
водорода в процессах диссоциации и диссоциативной ионизации H2, которые могут вносить
важный вклад в нетепловую потерю атмосферы горячей экзопланеты [2].
Расчетные энергетические спектры потока движущихся вверх надтепловых атомов водорода на
высотах 1.56 · Rp (верхняя панель), 1.75 · Rp (средняя панель) и 1.84 · Rp (нижняя панель). Ли-
ниями синего цвета показаны потоки тепловых атомов H, рассчитанные для локально равновес-
ного распределения атомарного водорода в соответствии с профилем температуры из модели [1].
Вертикальными красными линиями показаны энергии убегания атомов водорода на приведенных
высотах
Планета GJ 436b с массой Mp = 0.07MJupiter и радиусом Rp = 0.38RJupiter враща-
ется вокруг красного карлика Gliese 436 на орбите с большой полуосью 0.028 а. е. Для
звезды Gliese 436 использовался аппроксимированный спектр в спектральном диапазоне
10—912 Å, разбитом на десять интервалов. При помощи численной стохастической модели
горячей планетной короны [2, 3] исследованы на молекулярном уровне кинетика и перенос
надтепловых атомов водорода в протяженной верхней атмосфере и рассчитан нетепловой
поток убегания. Расчеты энергетических спектров восходящего потока надтепловых атомов
водорода, представленные на рисунке, показывают, что процессы диссоциации H2 −→ H
молекулярного водорода сопровождаются образованием и переносом в самые верхние слои
переходной H2 −→ H области верхней атмосферы экзопланеты GJ 436b движущихся вверх
надтепловых атомов водорода с кинетическими энергиями выше локальной энергии убега-
ния. Поток убегания оценен величиной 3.0 · 1012 см−2 · с−1 для умеренного уровня звездной
активности в УФ-излучении, что позволяет получить верхнюю оценку скорости потери ат-
мосферы за счет процессов диссоциации H2, равной 7.8 · 108 г · с−1. Расчетная величина
входит в интервал полученных из наблюдений оценок возможной скорости потери атмо-
сферы экзопланеты GJ 436b в диапазоне ∼ (3.7 · 106—1.1 · 109) г · с−1 [4]. Полученная в
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расчетах оценка скорости потери атмосферы экзопланетой GJ 436b за счет надтепловых
атомов водорода может рассматриваться как среднее значение, так как расчеты прове-
дены для условий умеренной звездной активности в УФ-излучении и для минимальных
значений вероятностей предиссоциации возбужденных электронных уровней молекулы H2.
Данный источник надтепловых атомов водорода рекомендуется включить в современные
аэрономические модели физических и химических процессов в верхних атмосферах горя-
чих экзопланет.
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